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Hydraulische Uberpriifung von Abflusskurven an
Pegeln im Extrembereich
Stefan Dragerdt
Carmen Roth
Als wesentliche hydrologische GraBe wird der Abiluss gewdhnlich aus Abfluss-
kurven abgeleitet. Aufgrund fehlender Messungen sind diese im Extrembereich
jedoch haufig zingenau und teilweise unzutreffend. Daher werden die Abflusskur-
von der bayerischen gewasserkundlichen Pegel mit Hilfe von zweidimensionalen
hydrodynamisch-numerischen Modellen nachgerechnet und uberpraft. Die Ver-
besserung der Abflusskurven im Extrembereich gewahrleistet mely Sicherheit bei
der Hochwasservorhersage sowie zuverlassigere Bemessungsabflusse.
1 Zieistellung
Zutreffende Abflusse sind far die Bemessung von Hochwasserschutzbauwerken,
for die Ermittlung von Uberschwemmungsgebieten sowie far die Hochwasser-
vorhersage von essentieller Bedeutung. Bemessungsabflusse werden aus den
Wasserstands-Abfluss-Beziehungen (W/Q-Beziehungen, Abflusskurven)
gewasserlaindlicher Pegel abgeleitet. Da jedoch Abflussmessungen im Hoch-
wasserfall oftmals nicht m6glich sind (u. a. wegen hoher FlieBgeschwindigkei-
ten, Schwemmgut und schlechter En·eichbarkeit), sind die Abflusskurven im
Hochwasser- und Extrembereich mit groBen Unsicherheiten behaftet. Im Rah-
men eines EU-kofinanzierten Projektes werden daher in Bayern die Abflusskur-
ven fiir 360 gewasserkundliche Pegel mit Hilfe von zweidimensionalen hydro-
dynamisch-numerischen Modellen (2d4:IN-Modellen) nachgerechnet und uber-
prnft. Ziel des Projektes ist die Absicherung bzw. Verbesserung der Abflusskur-
ven und somit die Erh6hung der Zuverlassigkeit von Hochwasservorhersagen
und von Bemessungsabflussen fit wasserwirtschaftliche Planungen.
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2 Ermittlung von Abflusskurven
Fur die Aufstellung einer Abflusskurve eines Pegels werden Wertepaare von
Wasserstanden und Abflussen (W, Q) ben6tigt. Ein Wertepaar ergibt sich dabei
aus dem am Pegelquerschnitt gemessenen Abfluss und dem zum selben Zeit-
punkt registrierten Wasserstand. Fur eine m6glichst genaue Abbildung der Ab-
flusskurve ist daher eine VieIzahl von Abflussmessungen uber das gesamte
Spektrum vom Niedrig- bis zum Hochwasserbereich erforderlich.
Wiihrend die Wasserstande an den Pegeln kontinuierlich aufgezeiclmet werden,
werden Abflussmessungen aufgrund des hohen Aufwandes gew611nlich mir in
regelmaBigen, monatlichen Abstiinden durchgefahrt. In Bayern erfolgt dies
gr6Btenteils in Form von Flugel- oder ADCP-Messungen durch die Wasserwirt-
schaftsamter. Da gr6Bere Hochwasserereignisse sehr selten auftreten und weil
Messungen dann wegen hoher FlieBgeschwindigkeiten oftmals nicht mehr m6g-
lich sind, stehen an den meisten Pegeln keine Messwerte for den Extrembereich
zur Verfligung.
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Abbildung 1: Abflusskurve Pege! Postmanster / Rott
Um dennoch Abflusskurven bis in den Extrembereich zu erarbeiten, werden die
vorhandenen Messungen bislang bis in den Extrembereich extrapoliert. Dazu
werden die gemessenen Wertepaare (W, Q) zunachst in einem Diagramm aufge-
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tragen. Streuungen der Messwerte aufgrund von jahreszeitichem Bewuchs, An-
derungen im Querschnitt (Sedimenttransport, bewegliche Sohle) und Messunge-
nauigkeiten werden in Bayem durch 11-Werte berucksichtigt. Die Abflusskurve
for 4 = 0 stellt dabei die obere und die Abflusskurve fitr 11 = 1 die untere Hull-
kurve der Messwerte dar. Diese beiden Hullkurven und die mittlere Ausgleichs-
kurve far 71 = 0,5 werden anschlieBend in den Bereich von Extremabflussen ver-
langert bzw. extrapoliert. Soweit dies mOglich ist, werden dabei die Gewasser-
strukturen wie bspw. Boschungsoberkanten und Brackenunterkanten in Form
von „Knicken" in den Abflusskurven mit berucksichtigt.
In der Abbildung 1 sind vorhandene Messwerte sowie Abflusskurven beispiel-
haft far den Pegel Postmunster / Rott, der vom Wasserwirtschaftsamt Deggen-
dorf betrieben wird, dargestellt. Fik diesen Pegel sind Abflussmessungen bis
ca. 85 m /s verfiigbar. Die Abflusskurven wurden bis zu einem Abfluss von
ca. 200 mVs extrapoliert.
Die Unsicherheiten der extrapolierten Abflusskurven im Hochwasser- und Ext-
rembereich und deren Auswirlamgen auf die Zuverlassigkeit von Hochwasser-
vorhersagen wurden zuletzt beim Hochwasser vom August 2005 deutlich. Das
Bayerische Landesamt fitr Umwelt (LfU) nahm dies zum Anlass, die Abfluss-
lairven for den Extrembereich mit Hilfe von 2d-HN-Modellen zu ermitteln, zu
uberprefen und ggf. zu verbessern.
3 Hydraulische Berechnung
Zur hydrodynamisch-numerischen Nachrechnung von Abflusskurven der
gewasserkundlichen Pegel in Bayern wurde zunachst von 2006 bis 2007 ein Pi-
lotprojekt durchgeftihrt. Dieses diente der Festlegung der Vorgehensweise bei
der Nachrechnung der Abflusslairven.
Von den Wasserwirtschaftsamtern wurde die Nachrechnung der Abflusskurven
kr insgesamt 360 Pegel als dringlich oder sinnvoll eingestuft. Im Rahmen eines
EU-kofinanzierten Projektes werden nun von 2008 bis 2012 die Abflusskurven
dieser Pegel aniterweise mit dem zweidimensionalen hydrodynamisch-
numerischen Berechnungsprogramm Hydro_AS-2d nachgerechnet.
Das Berechnungsverfahren des Modells Hydro_AS-2d basiert auf der numeri-  
schen Lasung zweidimensionaler, tiefengemittelter Str6mzingsgleichungen. Im  
Wesentlichen werden dabei die Navier-Stokes-Gleichungen flir inkompressible  
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Fluide mit Hilfe des Finite-Volumen-Verfahrens gelast. Fik die Berechnung ist
die Aufteilung des Untersuchungsgebietes in diskrete Elemente notwendig. Dies
erfolgt durch Erstellung eines Berechnungsnetzes, bestehend aus drei- und vier-
eckigen Elementen (vgl. N ia, 2003).
Hydro_AS-2d ist an die Oberflache des Programms SMS (Surface Water Mode-
ling System) gekoppelt. Withrend Hydro_AS-2d das Berechnungsmodul dar-
stellt, wird SMS als Praprozessor zur Netzerstellung sowie als Postprozessor zur
Auswertung und Darstellung der Berechnungsergebnisse verwendet.
Die Modellierung und Berechnung der Abflusskurven erfolgt nach folgender
Vorgehensweise:
- Festlegung der Lage der Modellgrenzen und Rander,
- Erstellen des Berechnungsnetzes,
- Modellkalibrierung mit Festlegung der Rauheiten,
- Sensitivitatsanalysen (insbesondere Untersuchung des Einflusses der jahres-
zeitlichen Vegetation),
Berechnung der Abflusskurven bis zum Extremabfluss HQ=em sowie
- Ermittlung der Ausuferungen und Umlaufigkeiten.
Im Vorfeld der Modellierung ist eine umfangreiche Datenanalyse erforderlich.
Die zur Verfagung stehende Datengrundlage kann far die einzelnen Pegel bzw.
zu erstellenden Berechnungsmodelle sehr unterschiedlich sein. Fur einige Gebie-
te existieren 2d-HN-Modelle aus der Ermittlung von Uberschwemmungsgebie-
ten, die nach entsprechender Anpassung auch flir die Nachrechnung der Ab-
flusskurven verwendet werden kdnnen. Zur Erstellung der Vorlandgeometrie
kann auf digitale Gelandemodelle des Bayerischen Landesamtes far Vermessung
und Geoinformation (ING) zurackgegriffen werden. Fur die Modellierung des
Flussschlauches sind aktuelle Flussquerprofile erforderlich, die flir viele FlieB-
gewasser auch verfagbar sind, aber filr die Aufgabenstellung erganzt werden
mussen. Die exakte Vermessung der Gewassergeometrie im Pegelbereich sowie
hydraulisch relevanter Strukturen (z. B. Schwellen, Wehre, Durchlasse, Bru-
ckenunterkanten, Hochwasserschutzeinrichtungen etc.) und die m6glichst ge-
naue Einarbeitung dieser ins Berechnungsnetz sind von groBer Bedeutung fit
die Genauigkeit der hydraulisch berechneten Abflusskurven.
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Fur die Berechnung der Abflusskurven reicht es meist aus, einen vergleichweise
kurzen Flussabschnitt zu modellieren. Es ist jedoch darauf zu achten, dass die
untere Randbedingung (Auslaul), flir die das Energieliniengefille angesetzt
werden kann, auch bei den hochsten Abflussen die Wasserstande am Pegel nicht
beeinflusst. Die obere Randbedingung (Zulauf) sollte soweit vom Pegel entfemt
liegen, dass der Pegel nicht mehr im Einschwingbereich liegt. Die seitlichen
Rander sind so zu wahlen, dass alle Flachen, die beim Extremabfluss HQex#em
uberschwemmt werden, auch im Modell enthalten sind.
Die Modellkalibrierung muss anhand der vorhandenen Abflussmessungen erfol-
gen. Dabei mussen die Rauheiten so angeglichen werden, dass die neu berechne-
te Abflusskurve m6glichst nahe an den Messwerten liegt. Eine besondere Rolle
spielen dabei die Messungen bei graBeren Abflussen. Eine mdglichst genaue
Aneichung an die h6chsten plausiblen Messwerte lasst eine plausible Berech-
nung der Abflusskurve im Extrembereich erwarten. Problematisch wird die Ka-
librierung und anschlieBende Berechnung dann, wenn nur Messwerte bei sehr
niedrigen Abflussen verfngbar sind. Eine Aneichung allein an niedrige Abflusse
kann gr6Bere Ungenauigkeiten  r die Berechnung von Extremabflussen bedin-
gen, wahrend bei einer Kalibrierung anhand eines ganzen Spektrums von Ab-
flussmessungen bzw. anhand von Messungen bei gr eren Abflussen von einer
grOBeren Zuverlassigkeit der hydraulisch berechneten Abflusskurve im Extrem-
bereich ausgegangen werden kann. Messwerte bei gruBeren Abflussen sind aber
dann zu hinterfragen, wenn Umlaufigkeiten aufgetreten sind und gg£ bei der
Abflussmessung nicht mit erfasst wurden.
Da gewohnlich nur ein vergleichsweise kurzer Flussabschnitt modelliert wird,
kann far die Berechnung ein stationiirer FlieBzustand, bei dem der Abfluss uber
die Zeit konstant bleibt, angenommen werden. Um die Berechnung zu vereinfa-
chen, kann diese jedoch auch quasi-stationar erfolgen. Dabei wird als obere
Randbedingung eine treppen:[6rmige Abflussganglinie angesetzt, bei der die Ab-
flusse uber die Zeit in mehreren Stufen zunehmen. Bei jeder Stufe bleibt der Zu-
fluss Ober die Zeit so lange konstant, bis der FlieBzustand im Modell stationar
wird. Fur jede Stufe wird ein Wertepaar (W, Q) ermittelt. Die einzelnen Werte-
paare bilden im Anschluss der 2d-HN-Berechnung die Stutzstellen fur die zu
erstellende Abflusskurve
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4 Ergebnisse
Zur besseren Koordination des Projektes erfolgen die hydraulischen Oberprit-
fungen der Abflusskurven amterweise. Bis Ende 2009 wurden die Nachrech-
nungen der Abflusskurven von insgesamt 64 Pegeln abgeschlossen. Die Ergeb-
nisse fiir 20 weitere Peget werden Anfang 2010 vorliegen. Nachfolgend werden
fiir einzelne Beispiele Ergebnisse vorgestellt und erlautert.
Pegel Pommelsbrunn / H6genbach
Der Pegel Pommelsbrunn / Hagenbach, der vom Wasserwirtschaftsamt Nurn-
berg betrieben wird, liegt auBerhalb von Ortschaften an einem naturnahen,
maandrierenden Flussabschnitt des H6genbachs, einem Nebenfluss der Pegnitz.
Die Abflusskurve wurde durch das Ingenieurburo Ecosystem Saxonia, Dresden
hydraulisch nachgerechnet.
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Abbildung 2: Abflusslcurve Pegel Pommelsbrunn / H6genbach
Im Jahr 2007 wurden am Pegel Pommelsbrunn BaumaBnahmen durchgefebrt,
bei denen vor allem die Uferb6schung durch Emeuerung eines Decl:werkes ver-
andert wurde. Daher waren Rk die Kalibrierung nur Messwerte ab November
2007 verwendbar. Die ab diesem Zeitpunkt verftigbaren Abflussmessungen er-
folgten jedoch ausschlieBlich bei niedrigen Wasserstanden, so dass die extrapo-
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lierte Abflusskurve demzufolge mit sehr groBen Unsicherheiten behaftet ist.
Durch die numerische Modellierung mit einer mdglichst genauen Nachbildung
der Gewassergeometrie sollte eine deutlich belastbarere At)flusslcurve ermittelt
werden.
Als Ergebnis der Nachrechnzing verlauft die neue Abflusskurve des Pegels
Pommelsbrmn steiler als die bisherige, extrapolierte At,flusskurve (s. Abbil-
dung 2). Das bedeutet, dass das Gerinne eine geringere Leistungsfahigkeit be-
sitzt, als bisher angenommen (vgl. Maricke undKranich, 2009).
Zur Prufung der Plausibilitat der hydraulisch berechneten Abflusskurve konnte
eine Abilussmessung von 1979, die bei einem haheren Wasserstand durchge-
fithrt worden war, zur Validierung herangezogen werden. Trotz der erfolgten
BaumaBnahmen an der Uferbuschung zeigle sich eine sehr gute Ubereinstim-
mung der neu ermittelten Abflusslcurve mit dem Messwert von 1979 (s. Abbil-
dung 2). Es kann vermutet werden, dass die BaumaBnahmen grOBeren Einfluss
auf Niedrigwasserstande haben, als auf Wasserstande bei h6heren Abfilissen.
Dennoch mussen in der Zukunft die Abflussmessungen ausgewertet und die neu
berechnete Abflusskurve uberpruft werden. Ein Messwert bei grQBeren Abflus-
sen kann die neue Abflusskurve entweder bestatigen oder dazu Rhren, dass das
Modell far eine erneute Berechnung der Abflusskurve nachzukalibrieren ist
Pegel Sebastianskapelle / Wertach
Der Pegel Sebastianskappelle des Wasserwirtschaftsamtes Kempten befindet
sich am Oberlauf der Wertach unterhalb der Mundung der Wertacher Starzlach
und 2 km oberhalb des Gruntensees. Die Wertach entwassert einen Teil der All-
gluer Alpen und stellt im Oberlauf einen Wildbach mit alpinem Einfluss dar.
Die Abflusskurve wurde durch das Ingenieurbitro Hydrotec, Aachen nachge-
rechnet.
Zur Kalibrierung lagen Messungen seit 1963 vor, von denen jedoch nur Werte
ab 1999 verwendet wurden. Fur Extremabflusse waren keine Messdaten vorhan-
den. Der h6chste verfligbare Messwert von Q = 24,17 ms/s liegt noch dentlich
unter dem 1-jahrlichen Hochwasser HQi, das 43 m3/s betragt.
Nach erfolgreicher Kalibrierung wurde die Abflusskurve bis Q = 170 m'/s be-
rechnet, was etwa einem 1000-jahrlichen Hochwasser (HQ1000) entspricht. Wie u
in der Abbildung 3 dargestellt, wurde mit Hilfe der 2d-HN-Modellierung am  .Q
Pegel Sebastianskapelle eine Abfluss]curve ermittelt, die flacher verl5uft als die  
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bisherigen, extrapolierten Ti-Kurven (s. Abbildung 3). Das Gerione der Wertach
ist somit leistungsfahiger als bisher angenommen (vgl. Ydrak et al., 2009).
300
250
¥ 200
1 150
*
- Abflusskirve 11 =0  R 100
- Abilussk,ine 11 = 0,5
-,- Abflusskurve 11 - 1
50 -2d-HN-Berechnung
e Messwerte
0·
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Abiluss Q Im'/sl
Abbildung 3: Abflusskurve Pegel Sebastianskapelle / Wertach
Pegel Linden / Rott
Der Pegel Linden / Rott, der vom Wasserwirtschaftsamt Deggendorf betrieben
wird, befindet sich zwischen Eggenfelden und Pfarrkirchen an der Rott oberhalb
des Rottauensees. Die hydraulische Nachrechnung der Abflusskurve wurde
durch das Ingenieurburo S6nnichsen & Partner, Minden durchgefohrt.
Fur den Pegel Linden / Rott sind vergleichsweise viele Abflussmessungen bis in
den Hochwasserbereich hinein verfigbar, Von den far die Extrapolation sowie
far die Modellkalibrierung verwendeten Werten, die im Zeitraum von 2000 bis
2008 gemessen wurden, liegt der h6chste Messwert uber dem HQ2 (ca.
120 m'/s). Altere Messwerte wurden bis zum HQs (ca. 155 ms/s) aufgezeichnet.
Dadurch konnte bereits bei der Extrapolation der Messwerte der „Knick" der
Abflusskurve ab einem Wasserstand oberhalb der Baschungsoberkante berack-
sichtigt werden.
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Abbildung 4: Abflusskurve Pegel Linden / Rott
Die Nachrechnung der Abflusskurve des Pegels Linden / Rott im 2d-HN-Modell
ergab eine Bestatigung der bisherigen, extrapolierten Abflusskurve
(s. Abbildung 4). Als weiteres Ergebnis konnte die bisherige Abflusskurve auch
fik weitere Extremabfmsse berechnet wet·den. Wahrend die extrapolierte Ab-
flusskurve nur bis zum HQ Io (ca. 200 m'/s) reichte, wurde die Berechnung im
Modelt bis oberhalb vom HQ1000 (ca. 540 mVs) durchgefalirt. Dabei wurde der
Trend der bisherigen Abflusskurve bestatigt (vgl. Sannichsen und Krie#ewirth,
2009). Auf Grundlage der Modellergebnisse kann die bisherige, extrapolierte
Abflusslcurve nun bis zum Extremabfluss HQ1000 verlangert werden.
5 Fazit
Die bisher durchgefahrten 2d-HN-Berechnungen fithrten zur Verbesserung des
GroBteils der uberpruften Abflusslcurven. Fur einige Pegel wurden die Abfluss-
kurven bestatigt. Diese bestatigten Abflusskurven kormten jedoch oftmals bis in
den zuvor nicht abgebildeten Extrembereich verlangert werden.
Bei anderen Pegeln weichen die nachgerechneten Abflusskurven im Extrembe-
reich teilweise erheblich von den aus Messwerten extrapolierten Abflusskurven
ab. Das bedeutet, dass die Extremabflusse an diesen Pegeln bisher uber- oder /
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unterschatzt wurden. Die Anpassung an die Berechnungsergebnisse falirt hier zu
einer deutlichen Verbesserung der Abflusslairven im Extrembereich. Da Ab-
flusslerven und die daraus abgeleiteten Extremabflusse Rir samtliche wasser-
wirtschaftlichen Planungen an FlieBgewassern die Grundlage bilden, bedeuten
genauere und zuverlassigere Abflusslcurven graBere Sicherheit bei der Bemes-
sung von Wasserbauwerken und Hochwasserschutzeinrichtungen. Aufierdem
sind durch genauere und zutreffende Abflusskmven zuverlassigere Vorhersagen
extremer Hochwasser m6glich.
Ein weiterer entscheidender Vorteil der vorliegenden 2d-HN-Modelle ist, dass
Veranderungen am FlieBgewasser nach BaumaBnahmen oder nach Hochwasser-
ereignissen jederzeit ins Modell eingearbeitet werden kannen, wodurch eine zu-
verlassige Berechnung einer neuen, veranderten Abflusskurve maglich wird.
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